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ANALYZA TECHNOLOGIE WHEELTUG

ANALYSIS OF WHEELTUG TECHNOLOGY

Markéta Capkova'

Anotace: Clanek rozebird nové technologie tzv. ,, zeleného pojizdéni* a analyzuje technologii
WheelTug, ktera ma podle jejiho vyrobce prispét k rozvoji pozemniho leteckého
provozu a to jak po strance ekonomické, bezpecnostni a provozni, tak i po strance
ekologické. Jelikoz technologie WheelTug nebyla jesté uvedena do redlného
provozu, posuzovani provozmich prinosi v samotném pozemnim provozu vychazi
z testovacich procedur a simulacnich programii.

Klicova slova: pridovy podvozek, elektromotor, uspory, pojizdeéni, vytlacovani.

Summary: The article deals with new technologies of so called "green moving" and analyses
the technology WheelTug which should, according to its producer, help to develop
ground air traffic not only from the point of view of economy, safety and operation,
but also from the point of view of ecology. As WheelTug technology has not been put
into real operation yet, measuring operational costs in land operation comes from
testing procedures and simulation programs.

Key words: nose gear, electric motor, savings, taxiing, pushback.

UvVOD

Letecké spolecnosti se snazi vyhovét soucasnym pozadavklim na snizovani provoznich
nakladi a hledaji ve vSech moznych oblastech potencidlni Uspory paliva. Jako jedna z
moznych uspor se jevi pohyb letadel mezi piistavaci drahou a rampou bez spusténi hlavnich
motord.

1. NOVE TECHNOLOGIE “ZELENEHO POJIZDENI”

V soucasné dob¢ na problematiku tzv. ,,zeleného pojizdéni* zamétilo svlij vyzkum hned
nékolik spolecnosti. Lufthansa Technik (LHT) ve spolupréci se spole¢nostmi L-3 a CRANE
umistila elektromotor pro pohon letadla jak doptedu, tak vzad, do kol hlavniho podvozku.
Elektromotor je napdjen z pomocné pohonné jednotky APU. Tym otestoval specialni motor
v letounu Airbus A320. Letoun je schopen pojizdét az do maximalni rychlosti 25 kilometri
za hodinu. Dalsi vyhodou tohoto feSeni se ukazuje velmi dobra manévrovatelnost letadla,
které je schopno se otoc¢it o 180 stupiili na poloméru 36 metri. Nyni spolecnost analyzuje
ziskané provozni a ekonomické udaje jako podklady pro rozhodnuti, zda pokracovat
s vyvojem prototypu. Jednou z vyzev, se kterou se musi v dalsim vyvoji konstruktéti mj.
vyrovnat, je napf. zptisob zajisténi chlazeni motoru ¢i komplexni realizace cel¢ podvozkové
konstrukce, vcetné brzdového systému. Pro ucely testovani byly totiz brzdy z podvozkovych
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kol s nainstalovanymi motory odstranény, coz neni pochopiteln¢ feseni, které by mohlo byt
pouzito v praxi. Termin certifikace firma zatim neoznamila.

Spolecnosti Safran a Honeywell se zase zabyvaji rozvojem ,.elektrického zelené¢ho
pojizdéciho systému* Electric Green Taxiing System (EGTS). Tento systém je v zéasad¢é
podobny projektu LHT. Ptedpoklada se az 4% uspora z celkové spotteby pohonnych hmot ve
vysi nékolika set tisic dolarii rocné¢ na letadlo. Syst¢tm EGTS ma téz ptispét ke zvySeni
bezpecnosti a efektivity prace. Predbézné uvedeni do provozu na novém typu letadla Airbus
A320 NEO se planuje na rok 2016 s tim, ze instalace na jiz vyrobena letadla (tzv. retrofit) by
méla nasledovat v dalsi fazi.

Spolec¢nost Airbus se spolecnosti DLR (stfedisko pro letectvi a kosmonautiku) naproti
tomu provadéji zkousky, kde dva elektrické motory umisténé v pridovém podvozku pohanéji
palivové ¢lanky. Predpokladané snizeni emisi na letisti se ma snizit o 18% a hluk by se mél
zcela eliminovat.

Dalsi spolecnosti ¢innou v oboru je firma WheelTug. Jeji stejnojmenny systém je ze
vSech novinek nejblize k uvedeni do provozu. Certifikace je planovana na konec roku 2014 ¢i
zacatek roku 2015. Systém se sklada ze dvou elektromotorti umisténych v ptid'ovém kole
podvozku a zcela nahradi pfi pojizdéni hlavni motory letadla. Letadlo je schopno pojizdét
rychlosti az 50 kilometrd v hodin€. WheelTug ma byt jednou z technologii, které pfispé&ji ke
splnéni environmentalnich cili Single European Sky ATM Research (SESAR).

Spolec¢nost Israel Aerospace Industries (IAI) vyvinula polorobotické tazné zatizeni
Taxibot — taha¢ bez oje. Vyhodou tohoto zatizeni je, Ze u vétSiny letadel neni pro zavedeni do
provozu potieba zadnych uprav. Zasadnim rozdilem od shora uvedenych koncepci je to, Ze se
jedna o Cisté pozemni pomocné zafizeni (tzv. Ground Support Equipment), které je nutno
k letadlu pred kazdym pouzitim pfipojit a potom nasledné odpojit. V tomto pripade se proto
nedaji ocekavat takové Casové uspory, jako u zafizeni, kterd jsou integrovana piimo
v konstrukci letadla. Na druhou stranu Taxibot neznamend zadnou pfidanou hmotnost pro
letadlo. Zatizeni Taxibot rovnéz umoziuje pohyb letadel po plose. S vyjimkou rozdilnych
¢asovych uspor méa Taxibot v porovnani napf. s technologii WheelTug obdobné provozni
vyhody, nicméné bude ptedstavovat veétsi zatéz pro letiStni personal z hlediska organizace
pohybti po provoznich a odbavovacich plochach. V ptipad¢ pouziti systému totiz bude nutné
sladit pohyby tahaci Taxibot s dalSim provozem, zejména pojizd¢jicimi letadly. Existuje
predpoklad, ze Taxibot se uplatni zejména u dalkovych spoji, v jejichz provozu neni
u veétsiny spole¢nosti kladen takovy diraz na uspory ¢asu, jako u stfedné a kratkotratovych
letadel.

2. TECHNOLOGIE WHEELTUG

WheelTug je novy patentovany elektricky pohonny systém integrovany do disku
ptidovych kol letadla, ktery ma zajistit plnou mobilitu letadla pfi vypnuti hlavnich motort na
odbavovacich plochidch a pojezdovych drahach. Vysoce vykonné elektrické motory jsou
napajeny zaloznim spoustécim motorem APU. WheelTug mé byt hlavné pouzitelny pro
sttednétrat'ova letadla s MTOW od 20 tun vyse, nebot’ u dalkovych letadel by byl z divodu
malého poctu vzletl a pfistani oproti stfednétratovym daleko méné efektivni. Za stejnou
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dobu, kdy dalkové¢ letadlo uskutecni jeden takovy let, provede stiednétratové letadlo cca 4
lety a WheelTug tedy vyuzije 4x castéji. Tato nova technologie ma prispét k rozvoji
pozemniho leteckého provozu a to jak po strance ekonomické, bezpecnostni a provozni, tak
také po strance ekologické. V soucasné dob¢ probiha certifikace pro Boeing 737NG.

2.1 Primarni a sekundarni uspory technologie Wheeltug

Pouziti technologie WheelTug pfinese letiStim, leteckym spole¢nostem a cestujicim
ekonomické i1 provozni vyhody. Posouzeni piinosi technologie WheelTug z pohledu
leteckych spolec¢nosti ptineslo kladny vysledek a to v zavislosti na charakteru provozovanych
linek, velikosti letist’ a aplikovanych postupech (1). Z pohledu samotnych letist’ je tento

Ekonomické analyzy zahrnuji jak primarni uspory (palivo, ndklady na udrzbu motord,
naklady na vytlaCovani letadla, opotiebeni brzd atd.), tak sekundarni Uspory (ndklady na
poskozeni motorit zptisobené FOD, naklady na vyménu motori, ndklady na krat§i provozni
dobu, naklady za zmeskané ptipoje atd.). Z analyz vyplyva moznd tspora az §28.000 USD na
provozu letadla za rok (viz. obr. 1).

Procentualni rozdéleni jednotlivych aspor, kterymi je

moiné uspofit 828.000 USD na provozu letadla za rok .
B Uspora paliva

¥ Uspory nékladd za udribu motoru

0,48 %
0,49 %

® Sniteni nakladl 1a vytladovaci zafizeni a
persondl
35,06% = Usporyza emisni povolenky CO2 emisi

® Snileni opotiebeni brzd

¥ Pokles ndklad( 1a piepravovanou hmotnost

» Roéni Uspory 1a poikozeni motoru

1423 % rplsobené FOD
» Roéni Uspora nakladl za kratdi dobu provoru
171% letadla
"3,05% 12,59% Rodni sniteni néklads na wménu motoru

2,29%; 23% 4,9%

B Roéni dspory ra pouliti vytlatovaciho
afizeni pro neobchodni Glely
Roéni dspory na nikladech za rmeikini
piipoje

Zdroj: (2)
Obr. 1 — VysecCovy graf jednotlivych uspor technologie WheelTug

2.2 Prinosy technologie Wheeltug

2.2.1 Uspora paliva, snizeni emisi a hluku

Pti vyuziti technologie WheelTug se béhem pozemniho provozu letadla predpoklada az
o 80% niz8i spotfeba paliva. Hlavni motory pfi samotném pojizdéni letadla sice nebé&Zzi
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zdaleka naplno, ale i tak je spotieba paliva, konkrétné u Boeingu 737 — 800, cca 700 az 800
kilogramti za hodinu.

Doba pojizdéni po stfedné¢ velkych letiStich ¢ini cca 10 minut (pied startem i po
pristani), ale na velkych letiStich to jiz byva 25 — 40 minut. Pokud bude elektromotor
zabudovan do Boeingu 737-800, ma byt pii pojizdéni za jeden let, tj. pfi pojizdéni pred
vzletem a po pristani a celkové dobé pojizdéni cca 25 min., predpokladana uspora paliva az
200 kg (viz. obrazek 2). S technologii WheelTug budou hlavni motory v chodu pouze cca 3
minuty po dosednuti na RWY (z divodu jejich ochlazeni) a pfiblizné stejnou dobu pied
vzletem (z divodujejich zahtati na pozadovanou provozni teplotu).

Dle tvrzeni hlavniho pilota WheelTug Josepha Goldmana ¢ini spotiecba APU pii
zajisténi napajeni WheelTug cca 2 kg paliva za minutu, zatimco bez WheelTug ma Boeing
737 NG pfi pojizdéni na jeden motor primérnou spotiebu 7 kg paliva za minutu (3).

Predpokladand tuspora paliva letadla pfi pohybu po pozemnich letiStnich plochach je
znatelna, a to okolo 500.000 USD na jedno letadlo za rok (1).

Spotieba paliva pfi pozemnim provozu Emise CO, pfi pozemnim provozu
Boeingu 737NG Boeingu737 NG
< 40057 1500
= | = Pojfidént s ] = pojiidén(s
300 f—— =

2 WheelTug g 1000 WheelTug
2200 ™ Pojiidén( s jednim 8" e B Pojlzdéni s jednim
§ 100 - motorem o -. motorem
=2l Pojlidén( s dvéma E o Pojffdén( s dvéma
-1 motory 3 motory
& Zphisob pojEdanf Zpisob pojfid&n(

Zdroj: (autor)

Obr. 2 — Grafy zobrazujici spotiebu paliva a produkce emisi CO; pii pozemnim provozu bez
a s technologii WheelTug

Z ekologického hlediska je zvyseni kvality ovzdusi pii pouziti elektromotoru WheelTug
nepochybné. Dojde napft. ke snizeni emisi CO, az o 66 % oproti situaci, kdy letadlo pojizdi
na oba motory (viz. obrazek 2). Pfitom se pfi spaleni 1 kg leteckého paliva uvoliiuje pres 3 kg
CO; (4). SnizZeni emisi uhlovodikll se na jeden letovy cyklus pfedpoklada az o 65 — 78 %.
Tato emisni snizeni uSetii leteckym spole¢nostem minimalné 10 € za let na emisnich
poplatcich za CO, v ramci UE ETS (1). Dale dojde k eliminaci pouziti taznych vozidel
a pozemnich mechanizacnich prostiedkli a tim ke snizeni emisi NOx z pozemniho provozu
o vice nez 20 % a emise CO; klesnou o vice nez 10 % (36).

Mezi dal$i piinosy patii snizeni hluku. Hluk patfi k nejvice negativné vnimanym
dopadiim spjatym s provozem na letiStich a jejich bezprostfednim okolim. Zdrojem hluku jsou
vedle pfistavajicich, pojizdé€jicich a startujicich letadel také pozemni mechanismy a navazna
individualni a vefejna doprava. Letadla vybavena elektromotorem WheelTug budou moci byt
odbavena a pfipravena na RWY k rannimu odletu hned na 6:00 hodin rano, kdy na mnoha
letiStich kon¢i nocni hlukové omezeni. Zde ale vznikd otazka, zda nebude hluk z provozu
APU ptevySovat hlukové noc¢ni limity.
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2.2.2 ZvySeni bezpecnosti provozu na letistich

Jednou z dalSich hlavnich vyhod vyplyvajicich ze zabudovani elektromotoru WheelTug
ma byt zvySeni bezpecnosti provozu na letiStich. Proud vystupnich plynii za hlavnimi motory,
nebo naopak sani pted hlavnimi motory, jsou stale pfi¢inou nehod na provoznich plochéach.
Ohrozuji jak pozemni personal, ktery pfi provadéni pracovnich tkond musi striktné dodrzovat
bezpecnostni pravidla a opateni, tak samotnid letadla. Letadla vybavena technologii
WheelTug budou moci zmensit rozestupy pii vyjezdu ze stani a pti pojizdéni po plose letiste.
Zkraceni rozestupti by mélo vést k celkovému zefektivnéni provozu a dovolit pozemnimu
personalu provadét pracovni ukony a servis v mensi vzdalenosti od letadla nez doposud. Také
prace samotnych tahact ptedstavuje nebezpeci, jak v podob¢ vad samotného tazného zatizeni,
tak ve vyskytujicich se chybach zaméstnanci pozemniho odbaveni, coz vede k obfasnému
poskozeni pfidového podvozku. Pii pouziti motort WheelTug se nebudou tahace vyuzivat,
V soucasné dobé probihéd spoluprace mezi spolecnosti WheelTug plc., firmou Boeing (jedna
se o Boeing Simulation Management Services, jednou ze spolec¢nosti ve struktufe holdingu
Boeing) a LetiSttm Praha na vyvoji nového programu pro vycvik posadek
1 personalu.

2.2.3  SnizZeni poSkozeni motorl cizim pfedmétem (FOD)

Hlavni motory pfi pozemnim provozu téméf neustdle nasavaji prach a jiné necistoty.
85 % nasatych predmétt v hlavnich motorech je z okoli pojezdovych drah. Malé objekty,
napf. Castice pisku, zpisobi na turbinovych lopatkdch opotiebeni, ktera snizi celkovou
ucinnost motoru. GE Aviation pfi provadéni studii zjistila, ze nasatim cizich pfedméta
dochazi k poskozeni nabézné hrany lopatek a snizeni celkové ucinnosti motoru. Az 90 %
letadel 1éta s 30 % takto poskozenych lopatek, coz zvysuje spotiebu paliva 0 0,5 - 1,5 % (5).

Jelikoz systém WheelTug nepotiebuje k pohonu hlavni motory, snizuje se znaén¢ riziko
poskozeni pohonnych jednotek béhem pohybu letadla na letiSti a provozovatelé usetii za
jejich udrzbu ¢i vyménu. Pojizdéni s WheelTug tedy eliminuje moZznost nasati cizich
predmétl, zvySuje tak U¢innost motoru a snizuje spotiebu pohonnych hmot. WheelTug
umozni, ze v nckterych regionech stfedniho a dalného vychodu (viz. obrazek 3) je
v soucasnosti diky FOD rusurs (doba mezi opravami) motoru zkracen z 36 000 hodin na
13 000 hodin.
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Zdroj: (1)
Obr. 3 — Mapa intenzity vlivu zivotniho prostiedi na poskozeni motort cizimi predmeéty

2.2.4 Uspora na vytlatovani letadel - Push-back

Pojmem Push-back se oznacuje vytlaceni letadla po ukonceni odbaveni na stani NOSE-
IN v ramci predodletovych postupii pomoci oje, piipadné bezojovym vozidlem. Vozidlo je
vybavené zvedacim zafizenim, které dokdze za piidové kolo zvednout pfedni ¢ést letadla
o celkové hmotnosti az 400 tun. Doba vytla€eni ¢ini 3 aZz 5 minut. U letadel s WheelTug
vyuziti taznych vozidel odpada. Zabudovany elektromotor umoziluje jak pohyb letadla vpied
rychlosti az 50 km/h, tak i1 vzad pii rychlosti az 8 km/h. Pohyb vzad bude probihat
v soucinnosti dvou c¢lend persondlu, ktefi budou béhem vytlacovacich procedur vizualng
navadét pilota. V budoucnu se uvazuje o zabudovani kamerového systému na letadlo a tim
mozné eliminaci pozemniho personalu. Z ekonomického hlediska se snizi ndklady na tazné a
tlaéné tahace, ¢imz dojde ke sniZeni vydajii za udrzbu, palivo, pojisténi atd. Uspora za cely
vytlacovaci proces na jeden let pfedstavuje cca 25 USD a za rok az 41.000 USD.

Vyraznym faktorem u pohybu vzad s WheelTug je ¢asova uspora. U WheelTug odpada
¢ekaci doba na taha¢ a jeho pfipojovani a odpojovani. Napi. pfedpokladany uspoieny cas
Push-backu na letisti Praha je, jak vyplyva z méfeni redlného Casu jednotlivych procedur, cca
90 - 120 sekund. Pro objektivni méfeni Push-backu bylo stanoveno 8 ¢innosti (1.1) u kterych
probéhlo 200 méfeni. Dale, aby se vyloudily pochyby, zda vykyvy teplot a pocasi nemaji
zasadni vliv na délku jednotlivych Ccinnosti, probihalo méfeni v jednotlivych rocnich
obdobich. Tato pochybnost se nepotvrdila.

Vybrané métené tseky Push-backu (1.1)
- Push-back Gate (Trvani zac¢atku Push-backu od Gatu do ukonceni Push-backu).

- Tow Bar (Y - 0j, N - bezojovy tahac).
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- Start-up Enginel (Doba spusténi 1. motoru).
- Time between engines (Doba mezi spousténim motort).
- Start-up Engine 2 (Doba spusténi druhého motoru).

- Pushback final position/move (Doba od zastaveni letadla po ukonceni Push-backu do
zah4jeni jeho pohybu vpied).

- Total taxi-out at open stand (Celkova doba od zahajeni spousténi 1. motoru do zah4jeni
pojizdéni na prijezdné stojance).

- Total from gate till forward move (Celkova doba od zahdjeni Push-backu do zah4jeni
pohybu letadla vpied).

Naptiklad pro usek Tow Bar bylo zjisténo, ze vyuziti oje, nebo bezojového tahace u
Push-backu na letisti v Praze je pfiblizn€¢ v poméru 60 : 40. Z méteni dale vyplynulo, Ze doba
Push-backu bez oje je cca o 20 sekund krats$i nez s oji. U letadel s Wheeltugem nebude tsek
Tow Bar zapotiebi a bude se pocitat jen sjednim casovym usekem a to Push-back Gate
(trvani zacatku Push-backu od Gatu do ukonceni Push-backu). Primérna doba Push-backu v
soucasném redlném provozu je cca 2 min. 30 s.

2.2.5 Zvyseni flexibility letadla — WheelTug Twist

Mezi dalsi specifika této technologie ma patfit otocka WheelTug Twist. V ramci test
na letisti Praha také bez problémili probé&hlo otoceni letadla o 180°. Toto testovani potvrdilo
moznost vyuziti otocky WheelTug Twist. Okolo letadla nevznikaji vyfukové plyny a tak
letadlo s WheelTug mtize zato€it daleko ,,ostfeji” nez s hlavnimi motory. Letadlo se tedy
muze u gate otoCit o 90°, postavit se soubézn¢, pouzit zarovenn predni i zadni dvete pro
vystoupeni a nastoupeni cestujicich, zase se otocit o 90°, vyjet (doptedu) a tim zkratit otocku
na zemi o 8§ — 12 minut (viz. obrazek 4).

WheelTug Twist™

Zdroj: (1)
Obr. 4 — WheelTug Twist
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I kdyz leteckym spole¢nostem tento manévr piinese ¢asové urychleni, jeho nevyhodou
jsou podstatné vétsi prostorové naroky oproti klasickému postaveni NOSE-IN. Pro samotna
letisté by to vétSinou znamenalo budovani vétsich odbavovacich ploch a terminald, coz by
predstavovalo investici do pfebudovani existujici infrastruktury. V dob¢ snizovani nakladu je
to z pohledu soucasnych letist’ takika nerealné.

ZAVER

Z ekonomického hlediska technologie WheelTug predstavuje velké tuspory i pii
potizovaci cené¢ okolo 1 milionu dolard. Wheeltug nebude systém prodéavat, ale bude
aeroliniim poskytovat pronijem, coz mize byt pro spole¢nosti vyhodné&jsi. Z provozniho
hlediska vznikaly a stale existuji ur¢ité pochybnosti a proto se efektivnost WheelTug ovétuje
pii testovani, nebo za pomoci simulacnich programi. Napi. v lednu 2010 se na Boeingu
737NG letecké spolecnosti Delta Airlines s Uspéchem ovéftil dostateny vykon APU pfii
celkovém zatizeni systému. Déle se testovalo, jak se bude letadlo chovat na kluzkém
a zasnézeném povrchu. I zde testy prokazaly, Ze ptidova kola uspéla v neprokluzovani i tam,
kde jiz bézné tahace selhaly.

Ne vSechny novinky, ¢i zmény, které spliiuji ekologické normy a vyhovuji tspornym
pozadavkiim, ale nakonec splni pozadavky provozni. I kdyZz ma technologie WheelTug oproti
ostatnim technologiim z takzvaného ,,zeleného pojizdéni* nejblize k uvedeni do provozu,

teprve se uvidi, zda se stane béZnym komponentem novych letadel a zda bude mit tfeba vliv
i na cenu letenek.
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